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Abstract. Silica based adsorbent sequentially modified with polyhexamethylene guanidine and 
7-iodine-8-hydroxyquinoline-5-sulfonic acid (Ferron) was proposed for adsorption-photometric and 
test-determination of Fe(III) in natural water. During adsorption of Fe(III) from solutions with pH 
2.0-3.5 adsorbent became green colored. Formation of green-colored surface complex of Fe(III) with 
Ferron with the maximum in diffuse reflectance spectrum at 600 nm was used for developing the 
procedure of its adsorption-photometric determination. Detection limit calculated by 3s-criterion was 
0.03 µg/0.1 g of adsorbent (3 µg/L if the adsorption was carried out from 10 mL of solution); the 
analytical range was 10 – 220 µg/L. Test-method was proposed for quick visual determination of 
Fe(III) in natural water in the variant of test-scale. Developed procedures were tested for determination 
of iron in natural river water of Krasnoyarskii kray and mineral water “Zagorie”.
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Сорбционно- фотометрическое и тест- определение Fe(III)  
в природных водах с использованием кремнезема,  
послойно модифицированного  
полигексаметиленгуанидином и ферроном 
С.Л. Дидух- Шадрина, О.В. Буйко, В.Н. Лосев
Научно-­исследовательский­инженерный­центр­«Кристалл»­ 
Сибирского­федерального­университета­ 
Российская­Федерация,­Красноярск­
Аннотация. Сорбент на основе кремнезема, последовательно модифицированный полигек-
саметиленгуанидином и 7-йод-8-оксихинолин-5-сульфокислотой (феррон), предложен для 
сорбционно- фотометрического и тест- определения Fe(III) в природных водах. В процессе 
сорбции Fe(III) из растворов с рН 2.0-3.5 происходит окрашивание сорбента в зеленый цвет. Об-
разование окрашенного поверхностного комплекса Fe(III) с ферроном с максимумом в спектре 
диффузного отражения при 600 нм положено в основу разработки методики его сорбционно- 
фотометрического определения. Предел обнаружения, рассчитанный по 3s- критерию, состав-
ляет 0.03 мкг/0.1 г сорбента (3 мкг/л, при сорбции из 10 мл раствора), диапазон определяемых 
содержаний составляет 10 – 220 мкг/л. Предложена тест- методика для визуального экспрессно-
го определения Fe(III) в природных водах в варианте цветовых шкал. Разработанные методики 
опробованы при определении железа в природных водах рек Красноярского края и в минераль-
ной воде «Загорье».
Ключевые­ слова: сорбционно- фотометрическое определение, тест- системы, железо(III), 
модифицированные кремнеземы, феррон.
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Введение
Железо относится к биоактивным металлам и играет важную роль в жизни растений, жи-
вотных и человека. Широко распространено в окружающей среде в степенях окисления +2 
и +3, причем в природных наземных водах содержание Fe(III) значительно превышает содер-
жание Fe(II) [1]. Присутствие ионов железа в природных и бытовых водах обусловлено как 
природным, так и антропогенным происхождением, в результате использования в сельском 
и домашнем хозяйстве, промышленности, строительстве, медицине. 
Повышенное содержание железа в питьевой воде не только ухудшает ее органолептиче-
ские параметры, но и может негативно сказываться на состояние здоровья [2]. В настоящее 
время в России ПДК железа составляет 0.1 и 0.3 мг/л для рыбохозяйственных и культурно- 
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бытовых вод соответственно, а согласно Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) 
и европейским нормативам для питьевой воды – 0.3 и 0.2 мг/л [3, 4]. 
Уже традиционными для определения железа стали атомно- спектроскопические и масс- 
спектрометрические методы [5], которые отличаются низкими пределами обнаружения и хо-
рошей воспроизводимостью результатов, но требуют квалифицированного персонала, дорого-
стоящего оборудования, их затруднительно использовать в полевых условиях, а также для них 
может понадобиться специальная пробоподготовка образцов. 
В связи с постоянно возрастающим интересом общества к экологической обстанов-
ке актуальна разработка простых экспрессных недорогих методик с достаточно низкими 
пределами обнаружения Fe(III), доступных и для людей, не имеющих специального об-
разования в области аналитической химии. К таким методам можно отнести сорбционно- 
спектроскопические [6-9] и визуальные методы с использованием хемосенсоров или тест- 
систем [10-16]. 
Сочетание сорбционного концентрирования с последующим цветометрическим или 
молекулярно- спектроскопическим определением непосредственно в фазе сорбента позволяет 
получать пределы обнаружения железа, сопоставимые с атомно- спектроскопическими мето-
дами. В качестве сорбентов в таких случаях применяют модифицированные полиметакрилат-
ные матрицы [7], пенополиуретаны [9, 15], органические матрицы [8, 10, 14] и неорганические 
оксиды [6].
Тест- определение не требует специального оборудования, концентрация микрокомпонен-
та определяется визуально сравнением интенсивности окраски или люминесценции с заранее 
разработанной тест- шкалой, при этом могут использоваться как твердые носители, так и жид-
кие хемосенсоры.
В данной работе в качестве сорбента для концентрирования и определения железа(III) 
использован кремнезем, последовательно модифицированный полигексаметиленгуаниди-
ном и 7-йод-8-оксихинолин-5-сульфокислотой (феррон). В качестве реагента предложен фер-
рон, поскольку известно, что он образует интенсивно окрашенный в зеленый цвет комплекс 
с железом(III) [17-19].
Материалы и методика
Реактивы
Исходный раствор 100 мкг/мл Fe(III) готовили разбавлением ГСО (7835-2000 МСО 
0294:2002 (1 г/дм3)) в 0.1 М HCl. 
Раствор полигексаметиленгуанидин гидрохлорида (ПГМГ) Института эколого- 
технологических проблем (Москва, Российская Федерация) с концентрацией 7.5% получили 
растворением препарата в деионизованной воде. Раствор феррона (7-йод-8-оксихинолин-5-
сульфокислоты натриевая соль) фирмы Sigma- Aldrich с концентрацией 0.1% готовили раство-
рением препарата в деионизованной воде, растворы реагента с меньшей концентрацией – рас-
творением исходного в деионизованной воде.
Силохром C-120 (размер частиц 0.1-0.2 мм, удельная поверхность ~ 120 м2/г, средний диа-
метр пор ~ 45 нм) фирмы «Люминофор» (Ставрополь, Россия) использован в качестве матрицы 
для получения сорбентов.
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В работе использовали HCl, HNO3 «ос.ч.», дополнительно очищенные перегонкой на уста-
новке distillacidTM BSB-939-IR (Berghof). Растворы кислот с меньшими концентрациями гото-
вили разбавлением исходных растворов деионизованной водой.
Деионизованную воду с удельным сопротивлением 18.3 МΩсм-1 получали на установке 
E-pure D4642-33 (Barnstead International).
Оборудование
Спектры поглощения растворов феррона и комплекса Fe(III) с ферроном регистрировали 
на спектрофотометре Lambda 35 (Perkin- Elmer, США). Спектры диффузного отражения на по-
верхности сорбента регистрировали в диапазоне 380 – 720 нм на спектрофотометре «Пуль-
сар» (НПО «Химавтоматика», Россия). Спектры диффузного отражения строили в координатах 
F(R) – λ, где λ – длина волны, нм, а F(R) – функция Гуревича- Кубелки- Мунка.
Концентрацию Fe(III) в растворах до и после сорбции определяли атомно- эмиссионным 
с индуктивно связанной плазмой методом на спектрометре iCAP 6500 (Thermo scientific, США) 
по градуировочным графикам. Построение градуировочных графиков и все расчеты проводи-
ли с помощью программного обеспечения прибора.
рН растворов до и после сорбции контролировали иономером Seven Multi (Mettler- Toledo, 
Швейцария).
Перистальтический насос MasterFlex L/S (Thermo Scientific, США) использован для про-
качивания растворов при получении сорбента.
Послойное­модифицирование­кремнезема­ 
полигексамителенгуанидином­и­ферроном
Для активирования поверхности кремнезем массой 5 г обрабатывали раствором NaOH 
при pH 8–9 в течение 2 ч. Затем промывали деионизованной водой до pH 7. Далее к сорбенту 
с помощью перистальтического насоса добавляли 100 мл раствора ПГМГ (7.5%) со скоро-
стью потока раствора 2 мл/мин. Полученный сорбент SiO2-ПГМГ промывали деионизован-
ной водой до исчезновения положительной реакции промывной воды на ПГМГ. Присутствие 
ПГМГ в промывной воде определяли визуально по синему окрашиванию с бромфеноловым 
синим.
К полученному сорбенту добавляли 100 мл раствора феррона с концентрацией 2.5·10-5–
2.2·10-3 М, перемешивали в течение 30 мин. После раствор декантировали, полученный сорбент 
SiO2-ПГМГ-феррон промывали водой и сушили на воздухе в течение суток. Этот сорбент 
не теряет своих сорбционных свой ств в течение месяца.
Контроль за распределением феррона осуществляли по анализу водной фазы спектрофо-
тометрическим методом по характеристической полосе реагента при 430 нм.
Сорбционное­концентрирование­и­сорбционно-­фотометрическое­ 
определение­Fe(III)­с­использованием­SiO2-ПГМГ-феррон
Сорбцию Fe(III) изучали в статическом режиме. Для этого в градуированные пробирки 
с притертой пробкой вносили 1 мл раствора, содержащего 0.05-25 мкг/мл Fe(III), добавляли 
HNO3 или NaOH для создания необходимого значения pH, дистиллированную воду до объема 
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10 мл. Вносили 0,1 г сорбента SiO2-ПГМГ-феррон, пробирки закрывали пробками и перемеши-
вали в течение 1-30 мин.
Сорбент отделяли от раствора декантацией, помещали во фторопластовую кювету, изме-
ряли коэффициент диффузного отражения. Контроль за распределением Fe(III) осуществляли 
атомно- эмиссионным с индуктивно связанной плазмой методом. 
Отбор­и­пробоподготовка­реальных­образцов­ 
и­сорбционно-­люминесцентное­определение­Fe(III)
В качестве реальных объектов использовали образцы воды рек Базаиха, Кача, Чулым 
и минеральной воды «Загорье». Речную воду (200 мл) отбирали с глубины 0.5 м, фильтровали 
через целлюлозную мембрану (Millipore, 0.45 мкм), подкисляли азотной кислотой до pH 1 
и кипятили в течение 30 мин. После охлаждения отбирали аликвоту (10 мл), переносили 
в стеклянную пробирку с притертой крышкой, доводили pH до 3,0 добавлением HCl, вносили 
0.1 г сорбента SiO2-ПГМГ-феррон и перемешивали 10 мин. Раствор декантировали, сорбент 
переносили во фторопластовую кювету и измеряли коэффициент диффузного отражения при 
600 нм.
Расчеты
Степень извлечения (R, %) Fe(III) сорбентом SiO2-ПГМГ-феррон рассчитывали по форму-
ле
 (1)
где C0 – исходная концентрация Fe(III), ммоль/л; C – концентрация Fe(III), ммоль/л.
Сорбционную емкость (q, ммоль/г) сорбента SiO2-ПГМГ по отношению к феррону рас-
считывали по уравнению
 (2)
где V – объем исследуемого раствора, л; m – масса сорбента, г.
Предел обнаружения Fe(III) с использованием сорбента SiO2-ПГМГ-феррон рассчитывали 
по 3s- критерию.
Результаты и обсуждение
Закрепление­феррона­на­поверхности­SiO2-ПГМГ
Непосредственное закрепление феррона на поверхности кремнезема невозможно из- за вза-
имного отталкивания отрицательно заряженных сульфогрупп реагента и депротонированных 
силанольных групп кремнезема. Предварительная обработка кремнезема водным раствором 
ПГМГ, в составе которого имеются положительно заряженные гуанидиновые группы, придает 
поверхности положительный заряд. Закрепление самого реагента осуществляется за счет элек-
тростатического взаимодействия между положительно заряженными гуанидиновыми группа-
ми SiO2-ПГМГ и отрицательно заряженной сульфогруппой феррона (рис. 1).
Время установления сорбционного равновесия при извлечении феррона сорбентом SiO2-
ПГМГ не превышает 10 мин.
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Феррон эффективно (97-99%) закрепляется на поверхности SiO2-ПГМГ в диапазоне pH 
2.0–7.0.
Сорбционная емкость SiO2-ПГМГ по феррону составляет 100 мкмоль/г. В процессе сорб-
ции реагента сорбент окрашивается в желтый цвет (λмакс=430 нм), что при высоких поверхност-
ных концентрациях реагента затрудняет спектрофотометрическое и визуальное определение 
низких концентраций Fe(III). Поэтому в работе использовали сорбент SiO2-ПГМГ-феррон с по-
верхностной концентрацией реагента 2.9 и 5.8 мкмоль на 0.1 г сорбента.
Сорбционное­концентрирование­ 
и­сорбционно-­фотометрическое­определение­Fe(III)­на­SiO2-ПГМГ-феррон
В процессе сорбции Fe(III) на поверхности сорбента образуется комплексное соединение, 
окрашенное в зеленый цвет. Спектр диффузного отражения Fe(III) на поверхности SiO2-ПГМГ-
феррон представляет собой широкую полосу с максимумами при 450 и 600 нм соответственно 
(рис. 2). Комплекс Fe(III) c ферроном в растворе при pH 2.0–5.0 имеет аналогичные спектро-
скопические характеристики (рис. 2), что свидетельствует о сохранении хромофорных свой ств 
феррона на поверхности SiO2-ПГМГ. 
Количественное извлечение (95–99%) Fe(III) сорбентом SiO2-ПГМГ-феррон достигается 
в диапазоне pH 2.0–5.0 и не зависит от поверхностной концентрации реагента. Максимальная 
интенсивность окраски поверхностного комплекса Fe(III) наблюдается при pH 2.0-3.5 (рис. 3). 
Аналогичный узкий диапазон рН (1.6-2.9) образования окрашенного комплекса Fe(III) с ферро-
ном наблюдался при его экстракции хлороформом [19]. 
Время развития максимальной интенсивности окраски на поверхности SiO2-ПГМГ-феррон 
совпадает с временем установления сорбционного равновесия при извлечении Fe(III) и состав-
ляет 10 мин (рис. 4). 
Рис. 1. Схема сорбента SiO2-ПГМГ-феррон
Fig. 1. Scheme of the adsorbent SiO2-PHMG-Ferron
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Рис. 2. Спектры поглощения (1) комплекса Fe(III) с ферроном в растворе и диффузного отражения (2) 
на поверхности SiO2-ПГМГ (0.1 г SiO2-ПГМГ-феррон, CFe=1.1 мкг/мл, V=10 мл, pH 2.5, t=10 мин)
Fig. 2. UV-Vis (1) and diffuse reflectance (2) spectra of Fe(III) complex with ferron in solution and on the surface 
of SiO2-PHMG (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, CFe=1.1 µg/mL, V=10 mL, pH 2.5, t=10 min)
Рис. 3. Зависимость степени извлечения (1) и интенсивности окраски (2) Fe(III) на поверхности SiO2-
ПГМГ-феррон от pH (0.1 г SiO2-ПГМГ-феррон, CFe=0.4 мкг/мл, V=10 мл, t=10 мин) 
Fig. 3. Dependence of extraction degree (1) and color intensity (2) of Fe(III) on the surface of SiO2-PHMG-Ferron 
vs. pH (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, CFe=0.4 µg/mL, V=10 mL, t=10 min)
Рис. 4. Зависимость степени извлечения (1) и интенсивности окраски (2) Fe(III) на поверхности SiO2-
ПГМГ-феррон от времени контакта фаз (0.1 г SiO2-ПГМГ-феррон, CFe=0.4 мг/л, V=10 мл, pH 2.5)
Fig. 4. Dependence of extraction degree (1) and color intensity (2) of Fe(III) on the surface of SiO2-PHMG-Ferron 
vs. phase contact time (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, CFe=0.4 µg/mL, V=10 mL, pH 2.5)
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Сорбент имеет хорошие кинетические характеристики. Так, при увеличении объема рас-
твора, из которого проводили сорбцию Fe(III), c 10 до 20 мл время установления сорбционного 
равновесия не превышает 10 мин. При использовании 10 мл раствора и 0.1 г сорбента коэффи-
циент концентрирования равен 100. При увеличении объема раствора до 20 мл коэффициент 
концентрирования равен 200.
Из кривой насыщения (рис. 5) определена стехиометрия поверхностного комплекса 
Fe(III):феррон, равная 1:3. Комплексы Fe(III) с ферроном аналогичного состава образуются 
в растворах [20], что подтверждает сохранение комплексообразующих свой ств феррона при 
его закреплении на поверхности SiO2-ПГМГ. 
Селективность­определения­Fe(III)­в­природной­воде­ 
с­использованием­SiO2-ПГМГ-феррон
Для установления селективности определения создавали бинарные системы, содержа-
щие Fe(III) на фоне возрастающей концентрации сопутствующего элемента. Сорбционно- 
фотометрическому определению Fe(III) с концентрацией 0.4 мг/л (0,1 г SiO2-ПГМГ-феррон, pH 
2.5) не мешают в кратных количествах Na(I), K(I), Ca(II) (1000), Mg(II), Sr(II) (500), Cr(III) (20), 
Al(III) (10), Ni(II), Cd(II), Zn(II) (5), Cu(II), Mn(II) (2.5) и  солевой фон до 2 г/л по Na2SO4, NaCl, 
Na2CO3.
Сорбционно-­фотометрическое­определение­Fe(III)­ 
с­использованием­SiO2-ПГМГ-феррон
Образование окрашенных комплексов Fe(III) на поверхности SiO2-ПГМГ-феррона и уве-
личение интенсивности окраски при 600 нм с увеличением концентрации металла на поверхно-
сти сорбента (рис. 6) положено в основу разработки методики сорбционно- фотометрического 
определения Fe(III). 
Предел обнаружения Fe(III), рассчитанный по 3s- критерию, при использовании сорбента 
SiO2-ПГМГ-феррон с поверхностной концентрацией реагента 2.9 мкмоль/г составляет 0.03 мкг 
на 0.1 г сорбента, что при сорбции из 10 мл раствора соответствует 3 мкг/л Fe(III). Увеличение 
Рис. 5. Зависимость интенсивности окраски поверхностного комплекса Fe(III) от концентрации феррона 
на поверхности сорбента (0.1 г SiO2-ПГМГ-феррон,­СFe =1.0 мкг/мл, V =10 мл, рН 2.5, t= 10 мин, λ = 600 нм)
Fig. 5. Dependence of the surface complex of Fe(III) color intensity vs. Ferron concentration on the surface of 
adsorbent (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, СFe =1.0 µg/mL, V=10 mL, рН 2.5, t=10 min, λ = 600 nm)
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Рис. 6. Зависимость интенсивности окраски сорбента от концентрации Fe(III) на поверхности SiO2-
ПГМГ-феррон (0.1 г SiO2-ПГМГ-феррон, V=10 мл, pH 2.5, СFe, мкг/0,1 г сорбента: 0 (1), 1 (2), 2 (3), 6 (4), 11 
(5); n=3)
Fig. 6. Dependence of color intensity of the adsorbent vs. Fe(III) concentration on the surface of SiO2-PHMG-
Ferron (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, V=10 mL, pH 2.5, СFe, µg/0,1 g of adsorbent: 0 (1), 1 (2), 2 (3), 6 (4), 11 (5); 
n=3)
Таблица 1. Метрологические характеристики сорбционно- фотометрического определения Fe(III) 
с использованием сорбента SiO2-ПГМГ-феррон (0.1 г сорбента, V=10 мл, pH 2.5, n=3, P=0.95)
Table 1. Analytical performance of adsorption- photometric determination of Fe(III) using SiO2-PHMG-Ferron 
adsorbent (0.1 g of adsorbent, V=10 мл, pH 2.5, n=3, P=0.95)
Концентрация 
феррона, мкмоль/0.1 г
Диапазон 
определяемых 
содержаний, мкг/0.1 г
Предел обнаружения, 
мкг/0.1 г
Уравнение R2 Sr
2.9 0.1-11
10–110*
0.03
3* ΔF(R)=0.19·CFe 0.99 0.05
5.8 0.1–22
10–220*
0.04
4* ΔF(R)= 0.19·CFe 0.99 0.05
*Приведены значения в мкг/л при условии сорбции из 10 мл раствора на 0.1 г сорбента.
поверхностной концентрации реагента до 5.8 мкмоль/г приводит к увеличению предела обна-
ружения до 0.04 мкг на 0.1 г сорбента (табл. 1). 
В табл. 2 сопоставлены пределы обнаружения Fe(III), полученные по разработанной мето-
дике, с опубликованными в литературе.
Как видно из данных табл. 2, предложенная методика сорбционно- фотометрического 
определения Fe(III) характеризуется пределом обнаружения ниже или сопоставимым с преде-
лами обнаружения известных сорбционно- спектроскопических методик.
Тест-­определение­Fe(III)­с­использованием­SiO2-ПГМГ-феррон
Изменение цвета сорбента SiO2-ПГМГ-феррон с желтого (λ=430 нм) на зеленый (λ=600 нм) 
при контакте с растворами, содержащими железо(III), и увеличение интенсивности его окра-
ски с возрастанием концентрации металла на поверхности сорбента использовано при разра-
ботке методики тест- определения Fe(III) в природной и минеральной воде.
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Поскольку сорбент SiO2-ПГМГ-феррон имеет собственную окраску, то на визуально ми-
нимально определяемую концентрацию Fe(III) оказывает влияние концентрация реагента 
на поверхности сорбента. На рис. 7 приведена фотография сорбентов, содержащих на поверх-
ности 0.5 мкг Fe(III) и разные концентрации феррона. 
Уменьшение концентрации феррона на поверхности сорбента увеличивает контраст-
ность визуального определения Fe(III) и, как следствие, снижение визуально минимально 
определяемой концентрации. При разработке тест- шкалы использован сорбент SiO2-ПГМГ-
феррон с поверхностной концентрацией реагента 2.9 мкмоль/0.1 г сорбента, визуально ми-
нимально определяемая концентрация Fe(III) составляет 50 мкг/л при сорбции из 10 мл 
воды.
Таблица 2. Сравнительные данные по определению Fe(III) в воде
Table 2. Comparative data of Fe(III) determination in water
Метод Сорбент
Предел 
обнаружения, мкг/л
Ссылка
сорбционно- цветометрический NMCP* 15 [10]
сорбционно- фотометрический акриловый полимер, 
модифицированный койевой 
кислотой
2000 [11]
сорбционно- фотометрический акриловый полимер 
с терпиридиновыми фрагментами
7.3 [12]
ПААС с предварительным 
сорбционным концентрированием
силикагель, модифицированный 
8-гидроксихинолином
1.1 [21]
сорбционно- цветометрический пенополиуретан, 
импрегнированный галловой 
и сульфосалициловой кислотами
300
500 [9]
фотометрический 
с предварительным сорбционным 
концентрированием
смола Dowex 2X4, 
модифицированная ферроном 10 [22]
сорбционно- фотометрический SiO2-ПГМГ-феррон 3.0 данная 
работа
*Фильтровальная бумага, модифицированная N-допированным MoO3.
Рис. 7. Влияние концентрации феррона на поверхности SiO2-ПГМГ-феррон на визуальное определение 
0.5 мкг Fe(III)
Fig. 7. The effect of Ferron concentration on the surface of SiO2-PHMG-Ferron on the visual determination of 
0.5 μg of Fe (III)
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Изменение объема раствора, из которого осуществляется концентрирование Fe(III), с 5 
до 20 мл не влияет на окраску сорбента и визуальное определение железа. Увеличение объема 
раствора до 30 мл приводит к снижению интенсивности окраски поверхностных комплексов 
железа и к заниженным значениям визуально определяемых концентраций. 
Для создания цветовой шкалы 0.1 г сорбента SiO2-ПГМГ-феррон обрабатывают раство-
рами, содержащими железо(III), объемом 10 мл и концентрацией 0–2.2 мг/л (pH 2.5, t=10 мин), 
сорбент отделяют от раствора декантацией и переносят в ячейки фторопластовой пластины 
в порядке возрастания концентрации металла на поверхности (рис. 8).
Определение­Fe(III)­в­природной­воде­сорбционно-­фотометрическим­ 
и­тест-­методом­с­использованием­SiO2-ПГМГ-феррон
Разработанные сорбционно- фотометрическая и тест- методики использованы при опре-
делении Fe(III) в природных водах рек Енисей и Кача и в бутилированной минеральной 
воде (табл. 3). Правильность полученных результатов подтверждена независимым атомно- 
эмиссионным с ИСП методом.
Рис. 8. Фотография цветовой шкалы для тест- определения Fe(III) в растворах с использованием сорбента 
и SiO2-ПГМГ-феррон
Fig. 8. Photo of the color scale for the test- determination of Fe(III) in solutions using adsorbent SiO2-PHMG-
Ferron
Таблица 3. Результаты сорбционно- фотометрического и тест- определения Fe(III) в природных водах 
с использованием SiO2-ПГМГ-феррон (0,1 г SiO2-ПГМГ-феррон, V=10 мл, pH 2.5, n=5, P=0.95)
Table 3. Results of adsorption- photometric and test- determination of Fe(III) in natural water using SiO2-PHMG-
Ferron (0.1 g of SiO2-PHMG-Ferron, V=10 mL, pH 2.5, n=5, P=0.95)
Образец
Найдено, мкг/л
сорбционно- фотометрический 
метод
тест- метод АЭС-ИСП
р. Базаиха 15.1±0.2 - 15.2±0.1
р. Кача 106±4 100±25 108±2
р. Чулым 94±3 100±25 95±1
минеральная вода «Загорье» 18±2* 20±5* 19±1*
*Приведены значения в мг/л.
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Заключение
В работе описан простой способ получения сорбента на основе кремнезема, модифици-
рованного полигексаметиленгуанидином и ферроном. Сорбционно- фотометрическое и тест- 
определение Fe(III) с использованием сорбента SiO2-ПГМГ-феррон позволяет проводить опре-
деление непосредственно в фазе сорбента. По достигаемому пределу обнаружения (3 мкг/л) 
разработанная сорбционно- фотометрическая методика превосходит или сопоставима с извест-
ными ранее методиками. Визуально минимально определяемая концентрация Fe(III) по разрабо-
танной тест- методике в варианте цветовых шкал составляет 50 мкг/л при сорбции из 10 мл воды. 
Методика может использоваться для определения Fe(III) в природных и минеральных водах.
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